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RESUMEN
En la actualidad el municipio de Pasca es uno de los principales productores de sagú para
producción de harina como materia prima pen la elaboración de productos alimenticios (El
almidón de achira o sagú (Canna edulis, Ker) manual tecnico para su elaboración, 2003).
La finca en la cual se implementó el presente proyecto se lleva a cabo la planta piloto
productora, desde el cultivo y procesamiento hasta la obtención de la harina. Dado a la
producción del alimento para consumo humano es requerida agua con características de
para consumo humano, libres de virus, bacterias y/o microrganismos que puedan generar y
trasmitir enfermedades en los productos elaborados. Actualmente la empresa cuenta con
agua proveniente del acueducto veredal, el cual presenta deficiencia en eliminación de
turbiedad, carbono orgánico total (COT) y microorganismos (Escherichia coli y coliformes
totales), por lo cual se propuso una planta de tratamiento para potabilizar (PTAP)
mejorando de esta manera las condiciones del agua entrante, cumpliendo con la normativa
colombiana, así mismo su respectivo tratamiento a las aguas residuales generadas en la
empresa, permitiendo su disposición en cuerpo de agua superficial. El proyecto tiene como
objetivo proponer y dimensionar las unidades de la planta de tratamiento para agua potable
y planta de tratamiento de aguas residuales, así como las unidades para el proceso de
recirculación, manejo de lodos y ubicación de cada una de las plantas para la empresa
piloto productora de harina de sagú para producción alimenticia.
Con base en los resultados obtenidos en la caracterización de agua de entrada y
caracterización de las aguas residuales, permitiendo así analizar las condiciones del afluente
y efluente, permitiendo seleccionar la mejor alternativa tanto en costos y ubicación
teniendo en cuenta la construcción de las unidades, las cuales se harán con herramientas y
elementos económicos y de fácil instalación, ya que no es necesaria la construcción de
unidades de gran tamaño debido a su reducido caudal. Se espera que el presente trabajo
pueda ser aplicado en la empresa productora de harina de sagú en la finca del municipio de
Pasca, permitiendo la conducción de la PTAR, proceso de recirculación y PTAR
Palabras clave: PTAR, PTAP, agua, diseño, unidades.
ABSTRACT
At present, the municipality of Pasca is one of the main producers of sago for the
production of flour as raw material for the elaboration of food products (achira starch or
sago (Canna edulis, Ker) technical manual for its elaboration, 2003). In the farm where this
project was implemented, the pilot plant of the production company is carried out, from
cultivation and processing to obtaining the flour. The production of food for human
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consumption requires water with characteristics for human consumption, free of viruses,
bacteria and/or microorganisms that can generate and transmit diseases in the processed
products. The company currently has water from the local aqueduct, which is deficient in
the elimination of turbidity, total organic carbon (TOC) and microorganisms (Escherichia
coli and total coliforms), so a drinking water treatment plant (WTP) was proposed to
improve the conditions of the incoming water, complying with Colombian regulations, as
well as its respective treatment of the wastewater generated in the company, allowing its
disposal in surface water bodies. The objective of the project is to propose and size the
units of the treatment plant for drinking water and wastewater treatment plant, as well as
the units for the recirculation process, sludge management and location of each of the
plants for the pilot company producing sago flour for food production.
Based on the results obtained in the characterization of inlet water and characterization of
wastewater, thus allowing to analyze the conditions of the influent and effluent, allowing to
select the best alternative both in costs and location taking into account the construction of
the units, which will be made with economic and easy to install tools and elements, since it
is not necessary to build large units due to their reduced flow. It is expected that this work
can be applied in the sago flour production company in the farm of the municipality of
Pasca, allowing the conduction of the WTP, recirculation process and WWTP.

GLOSARIO
Agua cruda: Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento para su
potabilización (Ministerio de Vivienda, 2017).
Agua potable: Es aquella que, por cumplir las características físicas, químicas y
microbiológicas, en las condiciones señaladas en el presente decreto y demás normas que la
reglamenten, es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la preparación
de alimentos o en la higiene personal. (Ministerio de Vivienda, 2017).
Agua residual doméstica (ARD): Son las procedentes de los hogares, así como las de las
instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de
servicios (SOSTENIBLE, 2015).
Agua residual no doméstica (ARnD): Son las procedentes de las actividades industriales,
comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas,
(ARD). (SOSTENIBLE, 2015).
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Almacenamiento: Después de ser aplicado el cloro, el agua es almacenada para que esté en
contacto con el cloro, así la potabilización será más segura. (Aquasistemas, 2017).
Almidón: Es el polisacárido más utilizado como ingrediente funcional (espesante,
estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria. Es una materia prima con un amplio
campo de aplicaciones que van desde la impartición de textura y consistencia en alimentos
hasta la manufactura de papel, adhesivos y empaques biodegradables. (Caracterización
fisicoquímica de almidones de tubérculos cultivados en Yucatán, México, 2007).
Harina de sagú: Es un producto del centro de Colombia el cual se produce a partir de la
planta de sagú. Contiene una mayor humedad promedio que los otros dos almidones
permitiendo un mayor tiempo de almacenamiento, por otro lado, también contribuye al
cuerpo al tener una mayor cantidad de proteína promedio, la cual ayuda a la formación y
reparación de los tejidos del cuerpo además de fortalecer los músculos. (Linares, Rey,
2018).
Análisis físico y químico del agua: Son aquellos procedimientos de laboratorio que se
efectúan a una muestra de agua para evaluar sus características físicas, químicas o ambas.
(Ministerio de la protección social y ministerio de ambiente, 2007).
Análisis microbiano del agua: son los procedimientos de laboratorio que se efectúan a una
muestra de agua para consumo humano para evaluar la presencia o ausencia, tipo y
cantidad de microorganismos (Ministerio de la protección social y ministerio de ambiente,
2007).

Calidad del agua: es el resultado de comparar las características físicas, químicas y
microbiológicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la
materia. (Ministerio de Vivienda, 2017).
Captación: El agua que se potabiliza se obtiene de ríos, lagos, diques o aguas subterráneas,
precipitación. En el caso de los ríos, lagos y lluvia, se transporta mediante su propia
corriente. En el caso de las aguas subterráneas se traslada mediante bombas de agua.
(Aquasistemas, 2017).
Caudal: Volumen de fluido que atraviesa una sección en la unidad de tiempo. (Agüera. S,
2011).
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Cloro residual libre: Es aquella porción que queda en el agua después de un período de
contacto definido, que reacciona química y biológicamente como ácido hipocloroso o como
ion hipoclorito. (Resolución 2115).
Coliformes: Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a
temperatura de 35 a 37ºC, produciendo ácido y gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 horas. Se
clasifican como aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas
y presentan actividad enzimática de la â galactosidasa. Es un indicador de contaminación
microbiológica del agua para consumo humano. (Resolución 2115).
Desinfección: Es el proceso físico o químico por medio del cual se logra eliminar los
microorganismos de formas vegetativas en objetos inanimados, sin que se asegure la
eliminación de esporas bacterianas. Por esto los objetos y herramientas a desinfectar, se les
debe evaluar previamente el nivel de desinfección que requieren para lograr la destrucción
de los microorganismos que contaminan los elementos. (secretaria Distrital de Salud, S.F).
Escherichia coli – E-coli: Bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que se caracteriza
por tener enzimas específicas como la A galactosidasa y A glucoronidasa. Es el indicador
microbiológico preciso de contaminación fecal en el agua para consumo humano.
(Resolución 2115).
Filtración: Estos filtros contienen arena especial, para retener los sólidos más diminutos,
que están presentes en el agua. Para esta etapa, el agua ya se encuentra clara.
(Aquasistemas, 2017).
Filtro percolador. Tanque que contiene un lecho de material grueso, compuesto en la gran
mayoría de los casos de materiales sintéticos o piedras de diversas formas, de alta relación
área/volumen, sobre el cual se aplican las aguas residuales por medio de brazos
distribuidores fijos o móviles. (Resolución 0330).
Fuente de abastecimiento: depósito o curso de agua superficial o subterránea, utilizada en
un sistema de suministro a la población, bien sea de aguas atmosféricas, superficiales,
subterráneas o marinas. (Ministerio de Vivienda, 2017).
Lechos de secado: Dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente de lodos para
que puedan ser manejados como material sólido. (Resolución 0330).
Lodo: Suspensión de un sólido en un líquido proveniente de los procesos de potabilización
o del tratamiento de aguas residuales municipales. (Resolución 0330).
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Planta de tratamiento o de potabilización: Conjunto de obras, equipos y materiales
necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del
agua potable. (Ministerio de Vivienda, 2017).
Punto de Entrega de las Aguas Residuales Tratadas: Lugar donde el Usuario Generador
entrega al Usuario Receptor las aguas residuales tratadas. (Sostenible, 2014).
Recurso hídrico: se caracteriza por ser una necesidad vital para la supervivencia y vida de
los seres humano por ello desde tiempos remotos se ha visto la necesidad de inventar
diversos sistemas de tratamiento de agua con el objetivo de purificar este rico recurso, ya
que por diversos problemas que se han presentado a nivel mundial en relación con el medio
ambiente se presenta una escasez de agua natural apta para el consumo humano. (TRIANA,
2017).
Tratamiento o potabilización: Es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan
sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus características físicas, químicas y
microbiológicas, para hacerla apta para el consumo humano. (Resolución 2115).
Valor aceptable: Es el establecido para la concentración de un componente o sustancia,
que garantiza que el agua para consumo humano no representa riesgos conocidos a la salud.
(Resolución 2115).
1. INTRODUCCIÓN
Colombia es un país que de acuerdo con el DANE (DANE 2022) cuenta con una población
aproximada de 51,6 millones de personas para el 2022, convirtiéndose en un lugar que tiene
mucho por hacer en los diferentes campos para el desarrollo. Una problemática de gran
preocupación es la falta de tratamiento de agua residual, ya que menos del 50% de las
aguas del agua residual generada es tratada en el país, según Mini ambiente, 2022. Los
grandes caudales de agua contaminada que llegan a los diferentes afluentes del país dan
lugar a pésimas condiciones de salubridad para las comunidades que se benefician de ellas
en actividades económicas como la agricultura, la ganadería o para el propio consumo
humano, afectando en muchos casos, la salud de las personas, los productos de la
agricultura u ocasionando daños irreversibles para el medio ambiente.
El presente proyecto se enfoca en una propuesta para el diseño de las unidades de
tratamiento de agua de consumo como del agua servida de una empresa dedicada a la
extracción de almidón de Sagú ubicada en Pasca, Cundinamarca. El desarrollo del proyecto
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se llevó a cabo a partir del dimensionamiento de las principales características
socioeconómicas y ambientales del municipio, así mismo se realizó un dimensionamiento
de la finca, su ubicación, proceso productivo y calidad del agua tanto de consumo como
residual a partir de una caracterización fisicoquímica y biológica.
Como resultado del dimensionamiento y la caracterización del agua se presentaron las
alternativas necesarias para el correcto tratamiento del agua, las cuales fueron evaluadas
teniendo en cuenta la dificultad de diseño, eficiencias y costos de operación y
mantenimiento. Como alternativa para el tratamiento del agua de consumo se propusieron
dos filtros de arena como unidad de filtración y un tanque de contacto como unidad de
desinfección. La alternativa para el tratamiento del agua residual se dividió en dos, en un
tratamiento para recirculación (sedimentador y lámparas UV) y un tratamiento para vertido
(Tamiz estático, tanque de igualación, filtro percolador, reactor de lodos activados y lechos
de secado). Para las unidades de tratamiento mencionadas se presentan sus respectivas
tablas de diseño y planos como soporte del documento.
2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Diseñar una planta de potabilización de agua y una planta de tratamiento de agua residuales
para la empresa extractora de almidones artesanal, en el Municipio de Pasca,
Cundinamarca.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Realizar un análisis del consumo y generación de aguas residuales de la empresa,
mediante un diagnóstico de la posible ubicación de la planta de tratamiento de agua
para potabilizar y agua residual.
 Proponer las unidades de tratamiento necesarias para cada una de las plantas de
potabilización y agua residual, seleccionando las más adecuadas.
 Realizar el dimensionamiento de las unidades requeridas para el tratamiento de agua
potable y agua residual generadas del proceso de obtención de almidón del
proyecto.
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3. MARCO TEORICO
3.1 Almidón de Sagú: La planta de Sagú, denominada de esta manera en el oriente de
Cundinamarca, es una planta de origen andino que en Colombia se cultiva esencialmente
para la extracción del almidón de sus rizomas, el cual a su vez utilizado como materia
prima para la fabricación de los “bizcochos de achira”, el “pan de sagú” y otros productos
tradicionales. En algunas regiones del país el cultivo de sagú y extracción de su almidón
representan actividades importantes en la economía y desarrollo cultural, principalmente en
el departamento de Nariño, Cauca y Tolima, siendo una de las principales fuentes de
empleo e ingresos. De acuerdo con los resultados del estudio “Análisis socioeconómico y
técnico de la minicadena agroindustrial de la achira” realizado por CORPOICA con el
apoyo financiero de ONUDI en 2001, en la actividad de producción del almidón participan
1.169 productores, se vinculan cerca de 3.500 personas, entre trabajadores y operarios de
cultivo y el proceso, y se genera una producción aproximada de 1400 toneladas anuales de
almidón de sagú, valorada en 2,146 millones de pesos colombianos. (El almidón de achira o
sagú (Canna edulis, Ker) manual tecnico para su elaboración, 2003).
Cundinamarca cuenta con producciones en los municipios de Quetame, Guayabetal, Fosca,
Gutiérrez, y con pequeñas extensiones en Cáqueza, Fómeqe, Choachí, Une, Pasca, Ubaque,
Manta, Medina y Silvania, entre otros, En total se estima en Cundinamarca un área
sembrada en sagú de 600 hectáreas, aproximadamente. (El almidón de achira o sagú (Canna
edulis, Ker) manual tecnico para su elaboración, 2003).
3.2 Agua para industria alimentaria: Debido a la composición del agua, esta es un
disolvente universal, gracias a esta característica tiene una infinidad de aplicaciones y de
usos, debido a la gran cantidad de compuestos que se pueden disolver en ella, entre ellos
podemos mencionar una gran cantidad de sales, compuestos iónicos, compuestos
moleculares, etc.
Debido a la importancia y gran uso del agua en industrias alimentaria, el agua tiene una
infinidad de usos relacionados con los alimentos, no sólo a nivel casero donde se debe tener
especial cuidado en la calidad de ésta sobre todo en el aspecto microbiológico para evitar
enfermedades trasmitidas a través de este medio. En la industria alimentaria se debe tener
un extremo cuidado de la calidad del agua que se va a utilizar durante el proceso de
elaboración del alimento y en especial aquella agua que va a entrar en contacto directo o va
a formar parte del alimento, pues una agua que no tenga las características apropiadas desde
el punto de vista químico y microbiológico nos puede traer graves consecuencias como:
reducir las propiedades organolépticas del alimento, reducir el valor nutritivo, causar
reacciones químicas no deseadas en el alimento o trasmitir alguna infección
gastrointestinal. (Tinoco, D. 2016).
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3.3 Tratamiento de aguas residuales en la industria alimentaria: En la industria de
alimentos el uso de agua es indispensable tanto como materia prima o elemento para los
procesos de producción y generación del producto final, generando aguas residuales con
cargas contaminantes las cuales varían según el tipo de industria, ya sea láctea, cárnica,
cervecera, de panadería, etc. Depende de los estudios previos adecuados de caudales, carga
contaminante, alternativas posibles en el diseño y dimensionado de los sistemas de
depuración de grandes industrias.
Una incorrecta depuración de las aguas residuales, o una depuración insuficiente de las
mismas puede causar daños al medio ambiente y suponer riesgos para la salud pública. Es
por esto la Industria Alimentaria somete sus aguas de vertido a una serie de procesos
químicos, físicos y biológicos que tienen como objeto conseguir unos niveles adecuados a
la legislación vigente y que no supongan ningún tipo de riesgo para su ecosistema. Si bien
el proceso de depuración de las aguas de vertido es llevado a cabo en las empresas por
personal y departamentos con una elevada cualificación y conocimiento, fruto de la
experiencia y la formación especializada y específica recibida, en ocasiones encontramos
que existen procedimientos y sistemas aplicados en algunas industrias, sectores y/o
depuradoras, que aplicados a otros sectores o incluso empresas permiten mejorar la calidad
de las aguas de vertido generadas, facilitando por tanto su reutilización. (guía práctica para
la depuración de aguas residuales en la industria alimentaria. guía práctica para la
depuración de aguas residuales en la industria alimentaria, 2022).
3.4 Generación de Lodos: En las plantas de tratamiento para potabilizar el agua y plantas
de tratamiento de aguas residuales, se generan residuos provenientes de unidades
biológicas. Los lodos son sólidos con un contenido variable de humedad, provenientes de la
limpieza de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido
sometidos a procesos de estabilización. Las características del lodo proveniente de una
planta de tratamiento de agua potable dependen del origen del agua cruda y de los sistemas
u operaciones unitarias usados en el tratamiento del agua. Diferentes procesos de
tratamiento generan diferentes tipos y volúmenes de lodo. En una planta en particular, las
características del lodo pueden cambiar anual, estacional o diariamente. (Propuesta para el
tratamiento y aprovechamiento de los lodos en una PTAP convencional, caso de estudio:
planta de tratamiento de agua potable de El Espinal - Tolima, 2017).
3.4.1 Lodos generados en planta de tratamiento de agua para consumo humano: Los
lodos procedentes de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable están compuestos
fundamentalmente por las materias presentes en el agua bruta y que por oxidación,
coagulación y precipitación han sido retenidos en los decantadores (sedimentadores) y
filtros (desarenadores) así como por sustancias (óxidos e hidróxidos) procedentes del
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floculante y otros reactivos como cal, permanganato, carbón, que se han empleado en el
tratamiento. Las sustancias contenidas en el agua bruta son generalmente inertes, por
ejemplo, arcillas, arenas, etc. Además de orgánicas como el plancton y otros
microorganismos. D e aquí que las características de los lodos varíen en función de la
calidad del agua bruta y del tratamiento de potabilización aplicado. (Propuesta para el
tratamiento y aprovechamiento de los lodos en una PTAP convencional, caso de estudio:
planta de tratamiento de agua potable de El Espinal - Tolima, 2017).
3.4.2 Lodos generados en planta de tratamiento de aguas residuales: En los procesos de
tratamiento de aguas los contaminantes separados en el proceso de depuración se
concentran en forma de lodos. Este residuo tendrá unas características diferentes según las
características del agua tratada. Inicialmente estos lodos son estabilizados mediante la
homogenizados y deshidratación reduciendo su volumen, generación de vectores y
patógenos (Propuesta para el tratamiento y aprovechamiento de los lodos en una PTAP
convencional, caso de estudio: planta de tratamiento de agua potable de El Espinal Tolima, 2017).
Ilustración 1. Tipos de lodos generados en cada una de las unidades de tratamiento de
aguas para potabilizar y aguas residuales

Fuente: Propuesta para el tratamiento y aprovechamiento de los lodos en una PTAP
convencional, caso de estudio: planta de tratamiento de agua potable de El Espinal Tolima, 2017
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Ilustración 2. Porcentaje de humedad del lodo según el proceso unitario por el cual paso

Fuente: Propuesta para el tratamiento y aprovechamiento de los lodos en una PTAP
convencional, caso de estudio: planta de tratamiento de agua potable de El Espinal Tolima, 2017
3.4.3 Deshidratación de lodos mediante lechos de secado: Es una técnica manual en
donde se deben tener mínimo cuatro celdas. Su diseño depende del caudal de salida de la
descarga de lodos o de espesamiento, con profundidades de aplicación de 0.3 a 0.9 metros;
para lodos sin acondicionar, se deben aplicar cargas de entre 15 a 20 L de lodo/m2/día, con
un ciclo de secado de 3 a 4 días. (Propuesta para el tratamiento y aprovechamiento de los
lodos en una PTAP convencional, caso de estudio: planta de tratamiento de agua potable de
El Espinal - Tolima, 2017).
3.5 Localización de Pasca Cundinamarca: El municipio de Pasca está ubicado en la zona
sur del departamento de Cundinamarca en la región del Sumapaz, a una distancia
aproximada de 71 Km de Bogotá. Tiene un área total de 277 km2 (Alcaldía de Pasca,
2016). Su cabecera está localizada a los 4º18’12” de latitud norte y 74º18’12” de longitud
oeste, a una altura de 2180 m.s.n.m.
El municipio cuenta con una temperatura media de 15.2 grados centígrados, una
precipitación media anual de 873 mm, con humedad relativa de 80% y una franja latitudinal
entre los 2000 y 3.500 msnm, el mes de mayor precipitación es noviembre con un valor
total de 898.1.2 mm/año y el mes más seco es enero y agosto con un total de 432.1 mm/año
(SIGAM Pasca, 2014). La superficie del municipio de Pasca se encuentra dividida en los
siguientes pisos térmicos: Páramo con 116.66 kms2 que equivale al 44% y Frío con 147.58
kms2 que ocupa el 56 % del total del área municipal.
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Ilustración 3. Localización del municipio de Pasca.

Tomado de: Google Earth, 2022.
3.5.1 Hidrología: El municipio de Pasca cuenta con un gran potencial hídrico, agrupado en
microcuencas que drenan sus aguas al río Cuja el cual es tributario del río Sumapaz, sus
aguas son utilizadas para consumo humano, explotación agrícola y riego. Las microcuencas
del río Cuja son: Angostura, con un área de 5 kms2 cuyos afluentes son las quebradas San
Pacho, El Retiro, Sabaneta, El Área y San Miguel. Juan Viejo, con un área de 8 kms2 cuyos
afluentes son las quebradas Los Cubios, Costa Rica, Los Salarios, Peñuela y Las Antiguas.
Corrales, con un área de 16 kms2 cuyos afluentes son las quebradas Llano Trigo, Hoya
Grande, Condado y Colorados. El Bosque, cuyos afluentes son las quebradas La Cajita, La
Troya, Zaldua y Esmeralda. El Batán, cuyos afluentes son las quebradas Honda, Cubial y
Mirado (EOT, 2020).
Los sistemas hídricos utilizados como abastecimiento son el río Bosque, el cual surte de
agua el acueducto de la cabecera municipal, el acueducto El Bosque y El Distrito de Riego
Albesa, sus aguas además son utilizadas para explotación agrícola y ganadera. La quebrada
La Esmeralda la cual surte de agua al acueducto interveredal El Retiro (EOT, 2020).
Para el consumo humano existen pequeños acueductos veredales que toman sus aguas de
las quebradas San Miguel y San José. Para explotación agropecuaria se utilizan las
corrientes de las quebradas San Miguel, Zaldua, Guchipas, Arrastradero y la de los ríos
Juan Viejo y el Bosque. Distritos de Riego como el de Lázaro Fonte – El Retiro, Puente
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Caro – San Pedro. El río Batán surte el Distrito de Riego Asobochica, el cual surte de agua
a las veredas del sur de Fusagasugá (EOT, 2020).
Pasca a pesar de contar con una cantidad considerable de recursos hídricos, sufre
disminución continua del nivel freático y de los niveles de cauces de sus principales
tributarios causada por la deforestación y la tala indiscriminada del bosque nativo para la
cocción de alimentos y cercas (EOT, 2020).
3.5.2 Medio socioeconómico: El municipio de Pasca cuenta con acueducto el cual cubre un
96,68% las cabeceras, y un 51,78% la zona rural, además de tener un 85,78% de cobertura
de alcantarillado en las cabeceras y un 0,74% en la zona rural.
Respecto a la energía eléctrica en las cabeceras es de 98,26% y en las zonas rurales de
95,50%. El servicio de recolección de residuos sólidos es de 95,58% en cabeceras y 2,38%
en la zona rural, teléfono, de 3,79% en cabecera y rural 0,21%, y por últimos al acceso a
gas presentado los porcentajes más bajos con un 0,95% en la zona de la cabecera y un
0,11% en la rural. (Estadísticas de Cundinamarca 2011 – 2013)

4. MARCO LEGAL
Resolución 0330 de 2017: Por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de
agua potable y saneamiento básico, reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir
en las etapas de planeación, diseño, construcción, puesta en marcha, operación,
mantenimiento y rehabilitación de la infraestructura relacionada con los servicios de
acueducto, alcantarillado y aseo. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).
Resolución 0631 de 2015: Por la cual se establecen los parámetros y los valores límites
máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado público y tiene como objeto establecer los parámetros y los
valores límites máximos permisibles que deberán cumplir quienes realizan vertimientos
puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público.
(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,2015).
Resolución 1207 de 2014: Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de
aguas residuales tratadas y tiene como objeto establecer las disposiciones relacionadas con
el uso del agua residual tratada y no aplica para su empleo como fertilizante o
acondicionador de suelos. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).
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Decreto 1575 de 2007: Por la cual se establece el sistema para la protección y control de la
calidad de agua para consumo humano y tiene como objeto establecer el sistema para la
protección y control de la calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir y controlar
los riesgos para la salud humana causados por su consumo, exceptuando el agua envasada.
(Ministerio de la protección social, 2007).
Resolución 2115 de 2007: Por la cual se señalan características, instrumentos básicos y
frecuencias de sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano. (Ministerio de la protección social y Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial, 2007
5. DESARROLLO DEL PROYECTO
5.1 Diagnostico: En el siguiente apartado se realizó el diagnóstico del proyecto, el cual
conto previamente en el marco teórico con la identificación de parámetros y condiciones
del municipio de pasca Cundinamarca, desde su localización, y datos de interés para el
desarrollo del proyecto tales como su hidrología, medio socioeconómico, continuando con
el diagnostico a la finca, lugar en el cual se ubica la poseso para la extracción de la harina
de sagú y construirá tanto la PTAP como PTAR con las unidades sugeridas en el presente
documento y expuestas a continuación.
Seguidamente mediante el diagrama de flujo del proceso de extracción de harina de sagú,
se elaboró el diagnóstico de la calidad del agua iniciando con el agua de entrada en el
proceso de extracción de sagú, agua la cual debido a la resolución 1575 del 2007 debe
contar con características de agua para consumo humano debido a su uso en empresa
productora de alientos, seguidamente las características del agua residual.
El diagnóstico de la posible ubicación de la planta según la ubicación de la fuente de agua
de entrada y del cuerpo hídrico receptos del efluente al rio receptor y de disposición final,
teniendo en cuenta la distribución de las demás zonas de interés de la finca que nos
permiten definir el espacio necesario. Seguidamente fue definido el caudal y así mismo las
unidades que componen el sistema de tratamiento del agua de entrada a la empresa, agua de
recirculación y agua de salida, proponiendo en esta última tres trenes de tratamiento con los
cuales se hizo su respectivo balance de cargas y propuesta de unidades.
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5.2 Diagnostico finca: El desarrollo de la investigación se llevó a cabo en una empresa
extractora de almidón a partir de Sagú, localizada a 3km del municipio de pasca por la vía
Fusagasugá, la cual realiza sus procesos de extracción de manera artesanal y que se ha
venido consolidando a partir del año 2020.
Ilustración 4. Localización de la empresa.

Tomado de: Google Earth, 2022.
La empresa está conectada al servicio de acueducto veredal, el cual tiene su punto de
captación en la quebrada San Miguel y no cuenta con un tratamiento previo a su uso. Por
otro lado, la empresa no cuenta con sistema de alcantarillado para realizar el vertimiento de
sus aguas residuales, por lo que esta realiza su vertimiento al rio xx.
5.2.1 Proceso de producción de harina de sagú: La actividad económica de la empresa
consiste en la producción y venta de almidón de Sagú, extraído a partir de un proceso
artesanal. En el diagrama 1 se observa el proceso que realiza la empresa para lograr la
extracción del almidón de Sagú, el cual da inicio realizando el lavado de la materia prima
(Sagú), que trae aun restos de suelo por ser un tubérculo. El proceso siguiente es el rallado,
blanqueado, tamizado y posterior secado; estas actividades generan agua residual en la fase
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de lavado y blanqueado principalmente, siendo aproximadamente un caudal de 0.081 L/s
vertido sin tratamiento.
Diagrama 1. Flujo de procesos para la producción de almidón.

Fuente: Autores, 2022.
La fase de lavado se realiza en un tanque, donde se retira en su mayoría el exceso de suelo a la raíz.
En la fase de rallado o triturado la raíz es pasada por una trituradora de madera como se observa en
la imagen 1, esto con el fin de romper las fibras del Sagú y separar fácilmente el almidón. La fase
de blanqueado tiene como principal objetivo obtener un almidón de buena calidad. El lavado o
blanqueado del almidón consiste básicamente en operaciones sucesivas de adición de agua,
decantación del almidón y evacuación del agua, proceso que se repite de 3 a 7 veces. De la
operación de blanqueado se retira un sobrenadante de color marrón conocido como mancha, el cual
debe ser eliminado pues afecta la calidad del almidón y su precio en el mercado. La fase de
tamizado se realiza con el fin de separar las fibras más gruesas de las finas y obtener un almidón
más suave y facilitar su secado. Después del lavado se realiza la operación de secado, para eliminar
parte de la humedad del almidón. El secado dura de tres a cuatro días y mientras más alta la
temperatura y más seco el aire menor será el tiempo requerido para el secado (Rodríguez B, G. et all.
2003). La imagen 1 muestra el proceso y los implementos usados en la extracción del almidón de
Sagú, soportando lo mencionado en el diagrama 1.
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Ilustración 5. Proceso de extracción

Fuente: M. Sepúlveda B., & J. Ramírez R., 2020.
5.2.2 Diagnostico de calidad del agua
A continuación, se presenta la caracterización del agua de consumo y residual de la
empresa, para la cual se realizaron análisis a partir de la toma de muestras del agua a la
entrada y salida de la empresa.
Con los análisis del agua de consumo se busca determinar las características del agua de
abastecimiento para verificar su calidad y determinar si cuenta con los valores aceptables
para ser usada en el procesamiento de productos alimenticios. Con los análisis del agua
residual se busca determinar las características con las que sale el agua después del proceso
de extracción del almidón.
Cabe aclarar que la caracterización del agua se realizó en el desarrollo del proyecto VRIT
el cual está dirigido a la “Planificación de una empresa de almidones a partir de recursos
alternativos producidos con enfoque agroecológico y principios de economía circular como
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estrategia de innovación social en Pasca, Cundinamarca”, con base a este se realiza todo el
análisis del agua y se sustentan los diseños necesarios para el cumplimiento de la norma
legal vigente.
5.2.3 Análisis de las características del agua potable
Los resultados obtenidos en la caracterización del agua se pueden observar en la Tabla 1,
en donde se evidencia el incumplimiento con respecto a la norma de los valores arrojados
para los parámetros de turbiedad, carbono orgánico total, coliformes totales y Escherichia
coli, los cuales tienen gran incidencia en la salud, siendo este último uno de los parámetros
de mayor relevancia.
De acuerdo con lo establecido en la resolución 2115 de 2007 y el IDEAM, 2007., “la
presencia de Escherichia coli indica contaminación fecal en agua, ya que este
microorganismo es habitante normal del tracto digestivo de animales de sangre caliente y
rara vez se encuentra en agua o suelo que no haya sufrido algún tipo de contaminación
fecal, por ello se considera como indicador universal. Este microorganismo genera una
alerta a cualquier sistema de suministro de agua ya que su presencia por si sola puede
generar gastroenteritis y causar la muerte como el caso de la cepa E coli O157:H7 o puede
sugerir la presencia de otros microorganismos altamente patógenos como son la
Salmonella, Shigella, Klebsiella, Listeria, etc.”, por esta razón la presencia de la misma
indica que el agua presenta riesgo para ser utilizada como agua de consumo en el
procesamiento de alimentos.
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Tabla 1. Caracterización del agua de abastecimiento de la empresa.

VALOR
MÁXIMO
ACPETABLE
CARACTERÍSTICAS

RESULTADO LIAC

(RESOLUCIÓN

CUMPLE
SI/NO

PUNTAJE
DE RIESGO

2115)

TURBIEDAD

2,9

2

NO
CUMPLE

15

CADMIO

< 0,0004 NO
DETECTADO

0,003

CUMPLE

-

CIAUNURO LIBRE Y
DISOCIABLE

<0,006 NO
DETECTADO

0,05

CUMPLE

-

COBRE

<0,008 NO
DETECTADO

1,0

CUMPLE

-

SELENIO

<0,014 NO
DETECTADO

0,01

CUMPLE

-

NIQUEL

<0,004 NO
DETECTADO

0,02

CUMPLE

-

PLOMO

<0,002 NO
DETECTADO

0,01

CUMPLE

-
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Naphthalene <0,010
Acenaphthylene

HIDROCARBUROS
AROMATICOS
POLICICLICOS

<0,010 Acenaphthene
<0,010 Fluorene
<0,010 Phenanthrene
<0,010 Anthracene
<0,010 Fluoranthene
<0,010 Pyrene <0,016
Benz[a]anthracene
<0,022 Chrysene
<0,010
Benzo[b]fluoranthene
<0,022
Benzo[k]fluoranthene
<0,014
Benzo[a]pyrene
<0,020 Indeno[1,2,3cd]pyrene <0,012

0,01

CUMPLE

-

Dibenz[a,h]anthracene
<0,014
Benzo[ghi]perylene
<0,016

CARBONO
ORGANICO TOTAL

7,144

5,0

NO
CUMPLE

3

NITRITOS

> 0,002 y < 0,03

0,1

CUMPLE

3

NITRATOS

1,65

10

CUMPLE

1

FLUORUROS

0,094

1,0

CUMPLE

1

CALCIO

2,78

60

CUMPLE

1

ALCALINIDAD
TOTAL

6,56

200

CUMPLE

1

CLORUROS

2,19

250

CUMPLE

1

ALUMINIO

<0,08 NO
DETECTADO

0,2

CUMPLE

3

DUREZA TOTAL

< 2,0

300

CUMPLE

1
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HIERRO TOTAL

<0,24

0,3

CUMPLE

1,5

MAGNESIO

>0,027 y <0,10

36

CUMPLE

1

MANGANESO

<0,005 NO
DETECTADO

0,1

CUMPLE

1

MOLIBDENO

<0,003 NO
DETECTADO

0,07

CUMPLE

1

SULFATOS

10,16

250

CUMPLE

1

ZINC

<0,03 NO
DETECTADO

3

CUMPLE

1

Escherichia coli

185

0 UFC/100CM3

NO
CUMPLE
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COLIFORMES
TOTALES

4000

0 UFC/100CM3

NO CUMPLE

15

CLORO RESIDUAL
LIBRE

<0,1

0,3 y 2,0

CUMPLE

15

Fuente: M. Sepúlveda B., & J. Ramírez R., 2020.
5.2.4 Análisis de las características del agua residual
Los resultados obtenidos en la caracterización del agua residual se observan en la Tabla 2,
donde se evidenció que los valores de DQO, DBO5, SST Y SS se encuentran muy por
encima de los establecido en la resolución 0631 de 2015. Los altos valores de materia
orgánica se deben a la presencia de harina en el agua residual.

Realizando el cálculo para determinar la relación DBO5/DQO se obtiene un valor de 0,83,
mostrando que es un agua de fácil degradabilidad. Por lo anterior, se dice que el agua
residual que la empresa genera presenta las características adecuadas para ser tratadas por
medios biológicos. Analizando los valores arrojados en la caracterización del agua, se
evidencia que las cargas de materia orgánica que los vertimientos contienen pueden
provocar la afectación del cuerpo receptor. Por lo tanto, es pertinente la implementación de
un sistema de tratamiento que permita reducir la carga contaminante y disminuir el impacto
ambiental al cuerpo hídrico.
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Tabla 2. Caracterización del agua residual de la empresa.

VALORES LÍMITES
MÁXIMOS
PERMISIBLES
CARACTERÍSTICAS

RESULTADO LIAC

CUMPLE SI/NO

(RESOLUCIÓN
0631)

Demanda Bioquímica
de Oxígeno (DBO5)

2918

400

NO CUMPLE

Demanda química De
Oxigeno (DQO)

3512

600

NO CUMPLE

Cadmio

>0,0004 y <0,0025

0,05

CUMPLE

Cianuro

< 0,006 No detectado

0,50

CUMPLE

Cobre

0.084

1,00

CUMPLE

Cromo

>0,002 y <0,01

0,50

CUMPLE

>3y <8

20,00

CUMPLE

níquel

>0,004 y <0,01

0,50

CUMPLE

Plomo

>0,002 y <0,01

0,20

CUMPLE

Sulfatos

81.82

250,00

CUMPLE

Zinc

0.44

3,00

CUMPLE

Cloruro

47.84

250,00

CUMPLE

SST

5917

200

NO CUMPLE

8

2,00

NO CUMPLE

Grasas y aceites

SS

Fuente: M. Sepúlveda B., & J. Ramírez R., 2020.
5.5 Diagnostico de posible ubicación
La empresa cuenta con un espacio en el cual se distribuye el proceso para extracción del
almidón de sagú, cuarto eléctrico, zona de oficinas, área de secado y entrega de producto,
taller, planta de tratamiento de residuos sólidos, área de reserva y área para planta de
tratamiento de agua potable y planta de tratamiento de aguas residuales.
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Ilustración 6. Localización zona disponible para ubicar la PTAP y PTAR.

Tomado de: Google Earth, 2022.
Para la ubicación de las plantas se tomaron en cuenta factores como la altura,
homogenización del terreno, zonas no inundables o propensas a inestabilidad, cerca de la
planta productora de harina de sagú, cercano al río receptor del efluente y cerca al acceso al
agua proveniente del acueducto, también fue importante identificar que la zona a usar para
la ubicación no causara impactos ambientales en el componente social, biótico y abiótico.
5.6 Definición del caudal
A continuación, se muestra el caudal manejado para realizar el dimensionamiento de las
unidades. El caudal se calculó teniendo en cuenta la demanda de agua industrial; para llevar
a cabo su proceso productivo y la demanda para uso doméstico. Inicialmente se toma un
caudal de salida de la planta en litro por segundo, para luego realizar la conversión a metro
cubico por segundo, litro por día y metro cubico por día, valores que posteriormente fueron
usados para el diseño y/o dimensionamiento de las unidades que conforman la propuesta.
Tabla 3: Caudal de entrada y salida.

Caudal

L/s
m^3/s

0,081

L/d

6998,4

0,000081

m^3/d

7,0

Fuente: Autores
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5.6.1 Propuesta de unidades para el proceso de potabilización
A continuación, se presentan las unidades que se formularon para el tratamiento de agua
potable con base en los resultados de los parámetros evaluados, estas fueron determinadas
para que dieran cumplimiento con la resolución 2115 de 2007. Destacando que los
parámetros de diseño son valores tomados del libro Purificación del Agua de Jairo Alberto
Romero y la resolución 0330 de 2017.
La vereda cuenta con sistema de captación que entrega el agua cruda a la comunidad,
mediante los resultados fisicoquímicos dispuestos en la tabla 1, se identificaron varios
parámetros importantes fuera de rango que determinan la calidad del agua potable, como
son la turbiedad, COT, Escherichia coli y coliformes totales, siendo estos últimos de gran
relevancia en temas de salud pública como se pudo desglosar en el ítem 4.2.1. Razón por la
cual se recomiendan las siguientes unidades para que la empresa ofrezca un producto de
calidad y sin riesgos biológicos y así mismo, cumpla con lo establecido en la norma
vigente.
Las operaciones unitarias que hacen parte de la propuesta para la planta de tratamiento de
agua potable se presentan en el diagrama 2. Iniciando por el sedimentador en el cual la
turbiedad y partículas generadoras de sólidos suspendidos son sedimentadas adecuando el
agua tornándose esta más cristalinas y apta para continuar por los filtros de arena, los cuales
garantizan la eliminación de la turbiedad y el carbono orgánico total. Por último, se
encuentra la unidad de desinfección la cual elimina los coliformes fecales presentes en el
agua y microorganismos patógenos que afecten la salud del ser humano (Avella, A, &
Martínez, N. 2017).
Diagrama 2: Proceso de potabilización de agua
Agua de retro
lavado

Filtro de
arena

Fuente: Autores, 2022.
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Tanque de
cloración

5.6.2 Propuesta de unidades para el proceso de recirculación
La empresa al inicio de su proceso de extracción de almidón realiza el lavado del Sagú, el
cual es un tubérculo que crece su fruto bajo tierra, razón por la cual al ser cosechado este
trae consigo remanentes de suelo que son necesario retirar a partir del lavado, en donde se
ocupa un alto caudal de agua que es desechada y que es susceptible a ser aprovechada
realizando un debido tratamiento para la remoción tanto de solidos suspendidos como de
posibles patógenos presentes en dicho remanente.
Para tratar el agua de recirculación se propusieron las siguientes unidades. Se planteo como
primera y única medida la implementación de un sedimentador el cual se le adecuarán unas
lámparas UV a la salida, esto con el fin facilitar la operación y mantenimiento de la unidad,
además, de ahorrar espacio y costos en el diseño y construcción de un tanque de
desinfección completo.
El sedimentador removerá las arenas y solidos dispersos en el agua, mientras que las
lámparas UV eliminan los microorganismos patógenos presentes en ella, permitiendo que
sea integrada nuevamente al proceso, disminuyendo considerablemente la carga de solidos
en el agua de vertido.

Diagrama 3. Proceso de manejo del agua se recirculación
Agua de lavado

Sedimentador con
lámparas UV

Fuente: Autores, 2022.
5.6.3 Propuesta de unidades para el proceso de tratamiento de aguas residuales
Dentro de las necesidades que tiene la empresa en el tema ambiental se destaca la falta de
una planta de tratamiento para el agua residual, para dar respuesta a esa necesidad se
realizaron 3 propuestas, que cumplieran con lo establecido por la norma vigente y que se
adecuara a las demandas de la empresa.
Las propuestas se realizaron tomando en cuenta la caracterización del agua residual
expuesta en la tabla 2, enfocando principalmente los parámetros de DQO, DBO y SST, los
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cuales presentan valores fuera del rango exigido por la resolución 0631 del 2015 dirigida a
vertimientos a cuerpos superficiales.
5.6.4 Balance de Cargas
Para el cálculo de balance de cargas y selección de unidades se usó la norma 0631 del año
2015, en la cual se indican los valores máximos permisibles de demanda química de
oxígeno (COD), demanda biológica de oxígeno (BOD), solidos suspendidos totales (TSS),
y gracias y aceites (FOG), para vertimiento en cuerpos hídricos superficiales de aguas
provenientes de la industria alimenticia. Seguidamente se tabulo cada uno de los
parámetros (COD, BOD, TSS, FOG), en mg/L y se calculó la carga contaminante en Kg/d,
teniendo en cuenta las concentraciones de los parámetros mencionados anteriormente.
Tabla 4. Valores máximo-permisibles de vertimientos a cuerpos receptores superficiales
provenientes de aguas residuales de industria alimenticias según la resolución 0631 de
2015.
VARIABLE

Norma

Cumplimiento adicional

COD

600

540

BOD

400

360

TSS

200

180,0

FOG

20

18,0

Fuente: Autores
Según la normativa colombiana de vertimientos de aguas residuales a cuerpos superficiales
con características de industria alimenticia se exige un máximo permisible de 600 mg/L de
demanda química de oxígeno (COD), 400 mg/L de demanda biológica de oxígeno (BOD),
200 mg/L de solidos suspendidos totales (TSS), y 20 mg/L para grasas y aceites (FOG), de
los cuales se tuvo en cuenta un cumplimiento adicional, garantizándonos poder estar por
debajo de los valores indicados por la norma, evitando de esta manera posibles aumentos de
la carga contaminantes que pueda llegar a sobrepasar los valores máximos permitidos.
Tabla 5. Resultados de cargas contaminantes de los parámetros de COD, BOD, TSS y FOG
Parámetros

mg/L

COD

3512

BOD

2918

34

5917

TSS

3

FOG

Fuente: Autores

5.6.4.1 Tren de tratamiento para la PTAR alternativa 1.
Para la alternativa 1 se propuso el uso de rejillas manuales finas y gruesas, las cuales tienen
la función de atrapar o remover los sólidos de tamaño superior a 3 cm, continuando con un
tamiz estático; el cual remueve los sólidos más finos que pueden llegar a obstruir las
unidades siguientes. Luego tenemos un sedimentador primario el cual tiene a cargo
remover los parámetros de DBO, DQO, SST y GYA con porcentajes de remoción de 35,
35, 58 y 65 % respectivamente, a este le sigue un tanque de igualación que como su nombre
lo dice iguala el caudal y lo mantiene constante para alimentar el filtro percolador. Por
último, se tiene un pozo de bombeo, el cual tiene como función alimentar un reactor de
aireación extendida, el cual degradara la materia orgánica a partir de la oxidación. A
continuación, se presenta el tren de tratamiento de la alternativa 1.

Tabla 6. Tamiz rotatorio y sedimentador primario con su respectivo porcentaje de remoción

Tamiz estático
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

3336

0,000270

BOD

2772

0,000225

5%
5%

TSS

4142

0,000335

FOG

3

0,000000

30%
5%

Sedimentador primario
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

2169

0,000176

35%

BOD

1802

0,000146

35%

TSS

1740

0,000141

58%

FOG

1

0,000000

65%

Fuente: Autores
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Tabla 7. Tanque de igualación y filtro percolador
Tanque igualación
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

2168,66

0,00017566146

0%

BOD

1801,865

0,000145951065

0%

TSS

1739,598

0,000140907438

0%

FOG

1

0,0000000807975

0%

Filtro percolador
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

802

0,0000649947402

63%

BOD

396

0,0000321092343

78%

TSS

470

0,00003804500826

73%

FOG

1

0,0000000807975

0%

Fuente: Autores
Tabla 8. Pozo de bombeo y reactor de aireación extendida
Pozo de bombeo
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

802,4

0,0000649947402

0%

BOD

396,4

0,0000321092343

0%

TSS

469,7

0,00003804500826

0%

FOG

1,0

0,0000000807975

0%

Reactor aireación extendida

COD

mg/L
80,2

Kg/d
0,0000065

Eficiencia de remoción
90%

BOD

39,6

0,0000032

90%

TSS

93,9

0,0000076

80%

FOG

0,6

0,000000048

40%

Parámetro

Fuente: Autores
5.6.4.2 Tren de tratamiento para la PTAR de la alternativa 2
En la segunda alternativa para el tren de tratamiento se propuso como primera unidad, unas
rejillas manuales finas y gruesas, seguidamente un tamiz estático, un tanque de igualación,
un filtro percolador, un pozo de bombeo, un reactor de lodos activados convencional y un
lecho de secado.
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Tabla 9 Tamiz estático y tanque de igualación 2
Tamiz estático
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

3336

0,00027025

5%

BOD

2772

0,00022454

5%

TSS

4142

0,00033549

30%

FOG

3

0,00000023

5%

Tanque de igualación
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

3336,4

0,00027025

0%

BOD

2772,1

0,00022454

0%

TSS

4141,9

0,00033549

0%

FOG

2,85

0,00000023

0%

Fuente: Autores
Tabla 10. Filtro percolador y pozo de bombeo 2
Filtro percolador
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

1234,5

0,00009999

63%

BOD

609,9

0,00004940

78%

TSS

1118,3

0,00009058

73%

FOG

2,9

0,00000023

0%

Pozo de bombeo
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

1234,5

0,000099991908

0%

BOD

609,9

0,000049398822

0%

TSS

1118,3

0,000090583353

0%

FOG

2,9

0,00000023085

0%

Fuente: Autores
Tabla 11. Reactor anaerobio de lodos activados convencional
Reactor de lodos activados convencional
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

308,6

0,000024997977

75%
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BOD

73,2

0,00000592785864

88%

TSS

167,7

0,00001358750295

85%

FOG

2,3

0,00000018468

20%

Fuente: Autores
5.6.4.3 Tren de tratamiento para la PTAR de la alternativa 3.
En la tercera alternativa se planteó nuevamente como primera unidad las rejillas manuales
con desbaste fino y grueso, seguido por un sedimentador primario, un tanque de igualación,
un filtro percolador, un pozo de bombeo y reactor de aireación extendida. Cabe destacar
que para las 3 alternativas se tomaron en cuenta los lechos de secado como medida de
manejo de lodos. A continuación, se pueden observar las unidades propuestas y sus
respectivas eficiencias, las cuales fueron calculadas a teniendo en cuenta lo planteado en la
resolución 0330 de 2017.
Tabla 12. Sedimentador primario y tanque de igualación
Sedimentador primario
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

2283

0,000185

35%

BOD

1897

0,000154

35%

TSS

2485

0,000201

58%

FOG

1

0,000000

65%

Tanque de igualación
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

2282,8

0,00018

0%

BOD

1896,7

0,00015

0%

TSS

2485,14

0,00020

0%

FOG

1,05

0,000000085

0%

Fuente: Autores
Tabla 13 Tabla de filtro percolador y pozo de bombeo
Filtro percolador
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

844,6

0,000068415516

63%

BOD

417,3

0,000033799194

78%

TSS

671,0

0,0000543500118

73%
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FOG

1,1

0,00000008505

0%

Pozo de bombeo
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

844,6

0,000068

0%

BOD

417,3

0,000034

0%

TSS

671,0

0,000054

0%

FOG

1,1

0,000000085

0%

Fuente: Autores
Imagen 14 Tabla de reactor de aireación extendida
Reactor aireación extendida
Parámetro

mg/L

Kg/d

Eficiencia de remoción

COD

84,5

0,000007

90%

BOD

41,7

0,000003

90%

TSS

134,2

0,000011

80%

FOG

0,6

0,000000051

40%

Fuente: Autores
6. RESULTADOS
6.1 Ubicación PTAP y PTAR
La zona destinada para cada uno de los procesos llevados a cabo en la empresa, plantas,
oficinas y demás actividades para la producción de la harina de sagú, serán construidos en
la zona en la cual se presenta el suelo descapotado en la ilustración 2. Su tamaño es de
aproximadamente 48 m de largo con 25 m de ancho, siendo un espacio suficientemente
para la ubicación de las plantas, teniendo en cuenta que cada una de las unidades que harán
parte de la PTAR, PTAP y proceso de recirculación, son pilotos a menor escala, debido al
tamaño del caudal.
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Ilustración 7. Layout de preliminar de disposición de áreas planta piloto de producción de
almidón

Fuente: M. Sepúlveda B., & J. Ramírez R., 2020.
La ubicación de la PTAP fue seleccionada teniendo en cuenta la distribución con respecto a
las demás zonas con las que contara la planta piloto, la cercanía y fácil acceso del agua
proveniente del acueducto veredal y cercanía con el proceso inicial de lavado de la raíz, por
otro lado, la ubicación seleccionada para la PTAR fue dada teniendo en cuenta la cercanía
de esta con la zona de salida del efluente del proceso de producción de harina de sagú y
próximo al rio receptor.
6.2 Elección y dimensionamiento de unidades para la PTAP
A continuación, se presentan los cálculos para las unidades que se formularon para el
tratamiento de agua potable con base en los resultados de los parámetros evaluados, estas
fueron determinadas para dar cumplimiento con la resolución 2115 de 2017.
6.2.1 Filtros de arena: El filtro que se dimensiono fue un filtro de arena de alta tasa, para
tener un mejor funcionamiento de esta unidad se diseñaron 2 filtros, los cuales poseen una
capa de grava de diferente diámetro que oscilan entre (3-50 mm) y un lecho de arena activa
con 0.60 m de altura de la capa. Los filtros tienen la función de remover la turbiedad
presente en el agua y dar paso a la desinfección, estos se eligieron como unidad principal ya
que el agua a tratar contiene una turbiedad de 2,9 UNT, valores que se encuentran fuera de
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la norma pero que de igual manera son bajos como para diseñar una unidad de remoción
química. A continuación, se presenta el dimensionamiento de los filtros de arena y en el
anexo 1 se puede observar el plano de la unidad diseñada.
Tabla 15. Dimensionamiento del filtro de arena.
Dimensionamiento filtración de arena
PARAMETROS

UNIDAD

Cantidad de filtros

CONVENCIONES

VALOR

OBSERVACIONES

FA

2

Asumida de términos de
referencia

7.00

8 horas de trabajo por día

0.081

conversión Q/(1000/86400)

m3/d
Caudal

L/s

Q

m3/s

0.000081

conversión Q/86400

m3/h

Qc

3.5

Asumida de términos de
referencia

m3/m2-día

Tf (dia)

120

Referencia Purificación de agua
Romero

m3/m2-h

Tf(hora)

15

Tf/8

Área total del filtro

m2

A

0.467

Qt/Tf(hora)

Área del filtro de cada unidad

m2

Af

0.233

π

3.14

Caudal por cada filtro

Tasa filtración rápida

Pi
Diámetro tanque

m

Dt

0.771

(4A/π)^1/2

Altura total

m

Ht

1.83

Purificación de agua Romero

Altura capa arena activado

m

Ha

0.6

Purificación de agua Romero

Altura capa grava

m

Hg

0.3

Purificación de agua Romero

Altura media

m

Hm

1.098

Altura libre

m

Hl

0.732

volumen total

m3

V

0.427

Densidad arena

Kg/m3

-

1500

Kg arena

Kg

Ar

420

Bc

8.4

Bultos totales de arena
Densidad grava

Kg/m3

Kg Grava

Kg

Gr

203

Bultos totales de grava

-

Bg

8.12

Rango de retro lavado

-

R1

1.4

Rango 1500-1600

1450

Con el 2%

Fuente: M. Sepúlveda B., & J. Ramírez R., 2020
6.2.2 Desinfección: Para el procesamiento de alimentos como es el caso se debe tener
cuidado de la calidad de agua que se va a utilizar durante el proceso de elaboración del
alimento, y en especial aquella que va a entrar en contacto directo o va a formar parte del
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proceso del alimento. Debido que, el agua cuando no tiene las características apropiadas
desde el punto de vista químico y microbiológico puede traer graves consecuencias como,
reducir las propiedades organolépticas del alimento, reducir el valor nutritivo, generar
olores indeseados, causar reacciones químicas no deseadas en el alimento o transmitir
alguna infección gastrointestinal. Razón por la cual el control de sus propiedades debe ser
estricto para garantizar su calidad y evitar riesgos en la salud de la población. Por esto, se
indica que la calidad del agua en producción de alimentos, por lo general, puede tener
parámetros similares a los indicados para consumo humano (Servicloro, 2022). Por lo
anterior, fue necesario implementar una unidad de desinfección que asegure la calidad del
agua a usar en el procesamiento del almidón de Sagú.
Para la unidad de desinfección se dispuso de dos tanques, uno es el tanque de desinfección,
donde se le dosifica el hipoclorito de sodio (NaHCl) y el otro para preparar la solución de
cloro que se dosificara al tanque de desinfección, por medio de bombas dosificadoras tipo
diafragma debidamente calibradas. La dosis recomendada para desinfección oscila entre 1–
5 mg/L de cloro con una concentración de cloro remanente de 2,0 mg/L (Rojas, 2006) por
tal motivo la dosificación de cloro se debe realizar a partir de la curva de calibración
cuando sea construida y puesta en marcha la planta de tratamiento evitando de esta manera
errores de cálculo. A continuación, se presenta el dimensionamiento del tanque de contacto
y en el anexo 2 se puede observar el plano de la unidad diseñada.
Tabla 16. Dimensionamiento del tanque de contacto
Tanque de contacto
Parámetro

Caudal

Convención

Q

Unidad

Valor

Comentario

L/s

0,081

Caudal salida filtro

m3/s

0,0000
8

Calculado

m3/h

0,29

Calculado

Tiempo de retención

Tr

min

40

Min 20 min según 0330 de 2017

Tiempo de retención

Tr

h

0,67

40min*1/60min

Volumen

V

m3

0,19

V=Tr*Q

Lado del tanque

L

m

0,6

Se despeja L de la fórmula V=L^3

Borde libre

Bl

m

0,3

Adoptado

Altura

h

m

0,6

Altura adoptada

h

m

0,9

Área del tanque

At

m2

0,3

Fuente: Autores
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Asumiendo que el tanque es
cuadrado
Adoptada tomando en cuenta 10
cm de borde libre
A= L^2

Tabla 17. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Parámetro

Caudal

Convención

Q

Unidad

Valor

Comentario

L/s

0,081

Caudal para aguas residuales
(QR= (P*D)/86400)

m3/s

0,00008

Calculado

m3/h

0,29

Calculado

Tiempo de retención

Tr

h

12,00

Volumen

V

m3

3,4992

V=Tr*Q

Lado del tanque

L

m

1,52

Se despeja L de la fórmula
V=L^3

Borde libre

Bl

m

0,3

Altura

h

m

1,5

Altura Total

h

m

1,8

Área del tanque

At

m2

2,30

Varía entre 4- 24 horas

Adoptado
Asumiendo que el tanque es
cuadrado
Adoptada tomando en cuenta 10
cm de borde libre
A= L^2

Fuente: Autores
6.2.3 Almacenamiento
Para el tanque de almacenamiento se calculó a partir del caudal y del tiempo de retención,
donde se asumió un tiempo de retención de 12 hr, esto con el fin de mantener una reserva
de agua constante para la empresa y los usos externos que se den a esta. El tanque de
almacenamiento recibirá el agua procedente del tanque de contacto, por lo que el agua
tendrá las condiciones necesarias para ser usadas para consumo como para el
procesamiento del almidón. A continuación, se presenta el dimensionamiento del tanque de
almacenamiento y en el anexo 3 se puede observar el plano de la unidad diseñada.
Tabla 18. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Parámetro
Caudal

Convención
Q

Unidad

Valor

Comentario

L/s

0,081

Caudal para aguas residuales
(QR= (P*D)/86400)

m3/s

0,00008

Calculado

m3/h

0,29

Calculado

Tiempo de retención

Tr

h

12,00

Volumen

V

m3

3,4992

V=Tr*Q

Lado del tanque

L

m

1,52

Se despeja L de la fórmula
V=L^3

43

Varía entre 4- 24 horas

Borde libre

Bl

m

0,3

Altura

h

m

1,5

Altura Total

h

m

1,8

Área del tanque

At

m2

2,30

Adoptado
Asumiendo que el tanque es
cuadrado
Adoptada tomando en cuenta 10
cm de borde libre
A= L^2

6.3 Elección y dimensionamiento de unidades para el agua de recirculación
En el proceso de lavado de la raíz del sagú se elimina el suelo presente en la raíz mediante
su lavado, esta agua es recirculada ingresando nuevamente a la planta, razón por la cual se
propuso el diseño de un sedimentador primario, el cual sedimenta y remueve la turbiedad
del agua causada por el suelo, la cual a causa del desconocimiento de la variedad de
posibles microorganismos presentes en el suelo fue propuesto el añadir lámparas UV, las
cuales garantizan la desinfección del agua de recirculación y así su vinculación al proceso
de obtención de harina de sagú.
6.3.1 Sedimentador: El sedimentador se diseña para remover los sedimentos y partículas
más pequeñas que resultan del lavado del Sagú, en la siguiente tabla se presenta el
dimensionamiento correspondiente a esta unidad y en el anexo 4 se puede observar a detalle
el plano de esta.
Tabla 19. Dimensionamiento del Sedimentador.
SEDIMENTADOR
Parametro

Caudal medio

Convención

Qm

Unidad

Valor

Comentario

m3/d

7,0

Qm de diseño calculado

m3/h

0,29

Calculado

m3/s

0,000081

Calculado

L/s

0,08

Calculado

Carga hidraulica (QMD)

So

m3/m2-d

30

Adoptado Medcaff y Eddy

Tiempo de retencion

Tr

h

2

Res 0330

Dimensionamiento
Parametro

Convención

Unidad

Valor

Comentario

Profundidad

h

m

2

Res 0330

Area

A

m2

0,23

A=Qm(m3/d)/So

Area adoptada

Aa

m2

0,30

-
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Volumen

V

m3

0,47

V=A*h

Volumen adoptado

Va

m3

0,60

-

Diametro

D

m

0,62

D=(raiz(A*4/Pi))

Perimetro

P

m

1,94

P=2*(Pi*D/2)

Tiempo de retencion

Tr

h

2,06

Tr=V/Q(m3/h)

FeedWell

Fw

m

0,12

Fw=D*20%

°

°

45

Adoptado de acuerdo a la Res 0330

G

m/s2

9,81

Adoptado

Qw

m3/s

0,0001

Qw=Q(m3/s)

K

-

1,4

Constante

Headloss-- Perdidas

Hw

m

0,02

Hw=(Qw/k)^0,4

Borde libre

Bl

m

0,1

Adoptado

Ancho del vertedero

W

m

0,04

W=2*Hw

Distancia entre muescas

Dm

m

0,25

Adoptado

Numero de vertederos

Nv

-

7,77

Nv=P/Dm

Caudal por cada vertedero

q

m3/s

1,0E-05

q=Qw/Nv

Ancho del Launder

b

m

0,1

Adoptado

Altura critica

Yc

m

0,001

Yc=(((q*P)^2)/(4*b^2*G))^0,33

Distancia entre los extremos

X

m

0,97

X=P/2

Lamina de agua punto
más lejano

H

m

0,00

H=(Yc^2+((2*q^2*X^2)/(G*b^2*Yc)))^0,5

Velocidad de Scraper

Vel

m/min

0,03

Adoptado

Carga sobre vertedero

Sov

-

2,45E09

Sov=
RAIZ(((3*q)/(2*RAIZ(2*9,81)*P))^3)

Angulo del vertedero

Caudal por vertedero
Constante

Fuente: Autores

6.3.2 Lámparas UV: Las lámparas UV se plantean que sean especiales para filtro de agua,
ya que, por sus características de 25 vatios, caudal de hasta 1360 L/h, 23 L/m y 6 galones,
con contenedor de acero inoxidable, 52 cm de largo x 7 cm de diámetro y conexiones de
1/2, las hace viables. Realizando la eliminación de Bacterias, virus, esporas y Algas.
Bacteria, E. Coli, Giardia lamblia, Salmonella, Staphilococcus, Pseudomonas,
Cryptosporodium. Este tipo de lámparas cuplé con las funciones de; no cambia el sabor y el
olor, no produce ozono, contar con un espectro ultravioleta: UV-C onda corta UV, una
longitud de onda: Entre 200 y 295 nm, rango Óptimo de radiación - poder germicida: 254 265 nanómetros, rango mínimo universal para equipo UV germicida: 16 mw/cm2, potencia
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de radiación: 25w, su material de carcasa es de acero inoxidable tipo 304, pulido espejo,
además cuenta con tapa rosca en acero inoxidable, peso carcasa acero inoxidable de 800
gramos, peso etapa UV completa de 1.390 gramos, además de tener el tipo de conectores
Quick Fitting- acople rápido, una temperatura máxima: 45° C, presión máxima de
operación de 125 PSI, presión de funcionamiento de 20 a 125 PSI, frecuencia de
alimentación de 60 Hertz. (mercado libre,2022).
Este tipo de lámparas de tubo UV-C con presión de mercurio. T8 se adaptan a la salida del
sedimentador para que realizar la desinfección y el agua sea apta para ser reutilizada en el
proceso de obtención del producto.
Ilustración 8. Lámparas ultravioletas para proceso de recirculación

Fuente: Lampara Ultravioleta Uv Germicida 25w Para Filtro De Agua. Recuperado 5 de
abril del 2022
6.4 Elección de tren de tratamiento y dimensionamiento de las unidades de la PTAR
La elección de la alternativa óptima se realizó teniendo en cuenta la viabilidad económica y
técnica de cada una de las propuestas, además, se tuvo en cuenta también la eficiencia de
cada una, ya que con esta se garantiza un excelente tratamiento del agua basándonos en los
resultados obtenidos en el balance de cargas. Por lo tanto, se seleccionó la propuesta 2. A
continuación, se presentan los cálculos para las unidades que se formularon en la alternativa
2 para el tratamiento de agua residual, con base en los resultados de los parámetros
evaluados, estas fueron determinadas para que dieran cumplimiento con la resolución 0631
de 2015. En el diagrama 3 se presentan las unidades del tren de tratamiento debidamente
señaladas.
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Diagrama 3: Diagrama de proceso de la planta de tratamiento para aguas residuales
Tamiz
estático

Tanque de
igualación

Filtro percolador

Reactor de
aireación

Pozo de
bombeo

Fuente: Autores

6.4.1 Tamiz estático: Es necesario el diseño de un tamiz por el alto contenido de solidos
suspendidos totales que presenta el agua, a causa de las fibras de almidón remanente y la
mancha resultante del proceso de blanqueado, a continuación, se muestran los cálculos y la
elección del modelo de a acuerdo con el caudal y su capacidad de remoción. En cuanto al
plano de la unidad se puede observar en el anexo 5.
Tabla 20. Dimensionamiento del tamiz estático
TAMIZ ESTATICO
Parámetro

Caudal

Convención

Unidad

Valor

Comentario

m3/d

Q

7,0

Calculado

GPM

Q

1,28

Calculado

L/s

Q

0,08

Calculado

Horas/jornada

Hr

8,00

Jornada de trabajo

LPM -jornada

Qjm

14,58

Qjm= Qjd*60

LPS - jornada

Qjs

0,24

Caudal pico (Para seleccionar el
tamiz)

LPM

Q

4,86

Calculado

LPS

Q

0,08

Calculado

Factor de carga

Fc

%

0,50

Entre (50-60%)

Caudal de selección del tamiz
ESTATICO

Qsel

LPS

0,49

Calculado

Abertura de orificios

mm

Ao

0,25

Asumido

TE12-600

Se sugiere este por menos costos,
ocupa menos espacio y está dentro
del rango.

Modelo de tamiz estático
escogido

-

Mod

Fuente: Autores
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6.4.2 Tanque de igualación: Se diseña el tanque de igualación para que el caudal y la
carga contaminante sean equilibradas antes del ingresar a las siguientes unidades de
tratamiento, evitando tanto picos como disminuciones abruptas del mismo que podrían
afectar el funcionamiento de las demás unidades, teniendo en cuenta que las unidades
posteriores son unidades biológicas que necesitan una entrada constante de la materia
orgánica presente en el agua residual y que son base principal para los procesos biológicos
que llevan a cabo los microorganismos en el reactor. Para el diseño del tanque de
igualación se tuvo en cuenta el caudal y el tiempo de retención principalmente, donde se
adoptó un tiempo de retención de 8hr, las cuales son las horas en las que la empresa está
procesando el Sagú y extrayendo su almidón. A continuación, se presenta el
dimensionamiento del tanque de igualación y en el anexo 6 se puede observar el plano de la
unidad diseñada.
Tabla 21. Dimensionamiento del tanque de igualación
TANQUE DE IGUALACIÓN
Parámetro

Convención

Caudal

Q

Unidad

Valor

Comentario

L/s

0,08

Caudal para aguas residuales (QR= (P*D)
/86400)

m3/s

0,00008

Calculado

m3/h

0,29

Calculado

Tiempo de retención

Tr

h

8

Varía entre 4- 24 horas

Volumen

V

m3

2,3328

V=Tr*Q

Lado del tanque

L

m

1,33

Se despeja L de la fórmula V=L^3

Área del tanque

At

m2

1,76

A= L^2

Borde libre

Bl

m

0,3

Adoptada

Altura

h

m

1,6

h=bl+L

Fuente: Autores
6.4.3. Filtro percolador: El diseño del filtro percolador se realizó de acuerdo con el caudal
y el porcentaje de materia orgánica a remover, se tomó en cuenta los porcentajes de
remoción, así como su fácil operación. A continuación, se presenta el dimensionamiento
del filtro percolador y en el anexo 7 el respectivo plano.
Tabla 22. Dimensionamiento del filtro percolador
Filtro percolador
Parámetro
Concentración BOD

Convención
Cdbo

Unidad
mg/L
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Valor

Comentario

1261,3

Concentración de BOD entrante
al filtro percolador

Caudal

Q

m^3/d

7,0

Caudal en m3/d

Carga contaminante

Cc

kg
DBO5/d

8,8

Cc = (Cdbo*Q)/1000

Temperatura del agua

G

°C

15

Temperatura del agua

Carga volumétrica

Cv

kg
BOD/(m^
3.d)

0,89

Asumido

Altura efectiva

hf

m

5

Asumido

Volumen del medio

Vm

m3

9,92

Vm= Cc/Cv

numero de orificios

No

1-3

2

Asumido

Diámetro del tanque

Dt

m

1,12

Dt= Raiz(4*(Vm/No) /
(3,1416*hf))

área del tanque

At

m2

0,99

At= (3,1416*(Dt)^(2))/4

Carga hidráulica

H

m^3/(m^2.
d)

3,53

H= Q/(Vm/hf)

q

q

L/m^2.s

0,041

sin recirculación

Kc20

kc

-

0,203

Valor dado por proveedor

K20

k2

-

0,08

Coeficiente de tratabilidad

Eficiencia

E

%

80

E=(100 - EXP((k2*hf*1,035^(G20)/q^0,5))*100

Se

Se

mg
BOD5/L

252

Se =(100 - E)*Cdbo/100

Fuente: Autores
6.4.4 Pozo de bombeo: Se diseña un pozo de bombeo para igualar el caudal y a partir de
las bombas este sea enviado al reactor de lodos activados. Dentro del diseño y operación de
una unidad de tratamiento biológica, es importante tener en cuenta una alimentación
constante, puesto que en estas se están llevando a cabo interacciones microbiológicas y es
importante que la fuente de energía para dichas interacciones sea constante y no se vea
perturbada por cambios abruptos del caudal. A continuación, se presenta el
dimensionamiento del pozo de bombeo y en el anexo 8 se puede observar el plano de la
unidad diseñada.
Tabla 23. Dimensionamiento del pozo de bombeo
Pozo de bombeo
Parámetro

Caudal

Convención

Unidad

Valor

Comentario

L/s

0,08

Caudal para aguas
residuales (QR=
(P*D)/86400)

m3/s

0,00008

Calculado

Q
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m3/h

0,29

Calculado

Tiempo de retención

Tr

h

4

Varía entre 4- 24
horas

Volumen

V

m3

1,17

V=Tr*Q

Lado del tanque

L

m

1,1

Se despeja L de la
fórmula V=L^3

Área del tanque

At

m2

1,1

A= L^2

Borde libre

Bl

m

0,3

Adoptada

Altura

h

m

1,4

h=bl+L

Fuente: Autores
6.4.5 Reactor de lodos activados: El reactor de lodos activados que se dimensiono para
esta alternativa será de tipo convencional, puesto que da una eficiencia completa a la planta,
removiendo solidos suspendidos y reduciendo los valores de DBO en el agua, el reactor
cuenta con aireadores que suministran oxígeno a las bacterias que colonizan la biomasa y
permite la formación de la misma, que al contacto con el agua residual se convierte en licor
de mezcla, importante para el adecuado funcionamiento del reactor si este cuenta con una
buena relación de sustrato-microorganismos, el agua al salir de esta unidad cumple a
cabalidad con la normatividad, las dimensiones se observan en la siguiente tabla y los
planos de este se pueden observar en el anexo 9.
Tabla 24. Dimensionamiento del reactor de lodos activados
PARAMETROS INICIALES
Parámetro

Convención

Unidad

Valor

Comentario

Datos de arranque
Caudal hacia el reactor

Q

L/s

0,08

Caudal pozo de bombeo

Caudal hacia el reactor

Qd

m3/d

7,0

Q*86400/1000

BOD entrada

Ci

mg/l

609,9

Balance de masa

Norma para vertimientos alimentos DBO

NDBO

mg/L

400

Resolución 0631 de 2015

Eficiencia para la DBO

EDBO

%

34,4

EDBO = (CI - NDBO) /CI

DQO entrada

DQO

mg/L

1234,5

Balance de masa

Norma para vertimientos alimentos DQO

NDQO

mg/L

600

Resolución 0631 de 2015

Eficiencia para la DQO

EDQO

%

51,4

EDQO = (DQO - NDQO) /DQO

Eficiencia esperada

E

%

75%

80 -98%

BOD efluente

Ce

mg/l

152

Ce= Ci*(1-E)

BOD a remover

L

kg/día

3,201

L= (Ci-Ce)*Qd/100

0,14

0,2 - 0,4 para reactor convencional
(0330 de 2017)

Volumen del reactor
Relación Alimento/Microorganismo

F/M

Kg
DBO/K
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g SS-d
Kg
SSLM/
m3
Kg
SSVLM
/m3

SSLM

M

3

1,5-3 para reactor convencional

Concentración de microorganismos en el
licor mezclado

Ml

2,55

SSVLM = SST*0,85 (PODRÍA
SER ASÍ SEGÚN TABLA)

Volumen del reactor

V

m3

Carga volumétrica

Lv

KgDBO
/m3-d

0,36

Tiempo de retención

Tr

hr

30,75

Altura efectiva reactor

Href

m

2,0

Adoptada

Borde libre

Bl

m

0,50

Asegurar que no haya salpicaduras

Área reactor

Ar

m2

4,98

9,0

Diámetro reactor

Dr

m

2,52

Lado reactor

Lr

m

2,23

V=L/(F/M)(Mi)
0.3-0.7 para convencional (0330 de
2017)
Si muy alto (> 80/100 h) entonces
2 biológicos

Ar = V / Href
se adopta 2,6 m de diámetro (si es
circular)
Se adopta 2,3 m de lado (si es
rectangular)

Parámetros de oxigenación
Constante de respiración endógena

Kre

Tasa de respiración del sustrato

a

Tasa de nitrificación

O2N

0,1

Se adopta para diseño según F/M

0,5

1,0 - 2,0 (otros diseñadores, sin
calcular resp. endógena)

2,29

Kre x M x V

1,60

O2s = a * L

kg
O2/kg
BOD
Kg
O2/Kg
N-NH4

Cálculo de oxígeno requerido
O2 para respiración endógena

O2E

O2 para respiración del sustrato

O2s

Oxígeno necesario para otros (para
nitrificación)

02N

Oxígeno actual requerido para aireación

AOR

Kg
O2/dia
Kg
O2/día
Kg
O2/día
Kg
O2/día

02N= 02N* N-NH4
3,887

AOR = O2E + O2s + 02N

Corrección por altitud
Temperatura del sitio

T

grados

15

Altura sobre el nivel del mar

ASNM

m

2180

para Pasca Cundinamarca

Presión barométrica del sitio

PBs

mmHg

579

Calculado

Presión barométrica estándar

PBst

mmHg

760

Presión de vapor a T° del sitio

Pv

mmHg

17,55

Romero (2000); Droste (1997) para
20ºC

Factor de corrección por altitud

FCA

0,7560

(Pb-Pv)/(Pbst - Pv)

Concentración de saturación de oxígeno
Concentración de saturación de O2

Cw

mg/L

10,03

Concentración de O2 a condiciones
estándar

Cs

mg/L

9,17
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A temperatura del sitio

FCA
Factor de corrección de transferencia de
oxígeno
Factor de corrección salinidad-tensión
superficial
Concentración de oxígeno deseada en el
tanque

ACF

0,7560

alpha

0,6

0,4-0,7 BURBUJA FINA; 0,6 - 1.2
SUPERFICIALES

beta

0,95

0.92 - 0.98
1-2

C1

mg/L

2

Temperatura en el reactor

T

ºC

20

Concentración de saturación de O2 a
temperatura actual

Cw

mg/L

10,03

Requerimiento estándar de oxígeno

SOR

kg O2/d

4,11

a PROVEEDOR

suministro de aire
Profundidad Tk efectiva

Href

m

4,50

Sumergencia de difusores

Di

m

4,40

Concentración de O2 en el aire

CA

KgO2/m
3 aire

0,21

Razón de absorción específica

n'

%

6

DEPENDE DE DIFUSOR PARA 9
o 12"

Razón de absorción

n

%

26,40

Di*n'

Cantidad de aire para oxigenar

AR

m3
aire/hr

3,09

((SOR*100)/(n*CA))/24

Aire total requerido

Air

CFM

1,817

AR*1000/(28,32*60)

capacidad teórica soplador
DENSIDAD AIRE

da

Kg/m3

1,2

POTENCIA TEORICA

P

HP

0,0107
8

((ART/3.6)*(Di+(0.5 o
1))*da/(76*0.8))*1,3

difusores tipo disco de burbuja fina
Caudal por difusor de 12"

Qdif

SCFM

4,1

proveedor

Caudal por difusor 12"

Qdif

m3/h

6,97

proveedor 6 - 10 m3/H

Número de difusores de 12"

Ndif

un

0,4431

AR/Qdif

22,9

Ld= Ml*V

lodos requeridos
Cantidad de lodos requeridos

Ld

Kg
SSVLM

Densidad de lodos

Dl

kg/m3

1023

Roberto Balda, 2020
VLR=Ld/Dl

Volumen del lodo requerido

VLR

m3/d

0,0223
5

Porcentaje del lodo para inocular el
reactor

Pl

%

50%

Adoptado

Cantidad inicial del lodo a adquirir

Li

m3/d

0,0111
8

Li=Pl*VLR

Fuente: Autores
6.5 Elección de método para manejo de lodos
Debido a la composición de los lodos generados en las unidades del sedimentador primario
del proceso de recirculación y en el reactor de lodos activados fue seleccionado los lechos
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desecado debido a su sencilla implementación, bajos costos de construcción teniendo en
cuenta el volumen de lodos generados, su fácil utilización y funcionamiento, destacando la
características de los lodos, al provenir inicialmente de la unidad de sedimentación en la
cual tan solo presenta los posibles microrganismos provenientes suelo al hacer el lavado de
la raíz de sagú y de los lodos del reactor, los cuales no presentan concentraciones de
sustancias altamente peligrosas como reactivos químicos, metales pesados, entre otros,
dando de esta manera un mejor manejo y viabilidad de uso de los lechos.
6.5.1 Manejo de lodos
Tabla 25. Cálculo de los lodos generados en el sedimentador de agua para recirculación y
reactor de lodos activados
Cálculo de lodos (Sedimentador)
parámetro

valor

unidad

convención

Solido de entrada

0,000081

Kg/d

Sin4

Solido de salida

0,000068

Kg/d

Sout4

Solido de remoción

0,000013

Kg/d

Sr4

Lodo BS

0,00001

Kg/d

LBS4

% solido de lodo

0,0001

%

%SL4

Sol * Agua = Lodo

100%

-

LAS

Lodo BH

0,13

Kg/d

LBH3

Densidad lodo

1017

Kg/m^3

P

0,0001274

m^3/d

V4

Volumen del lodo

Cálculo de lodos (reactor de lodos activados )
parámetro

valor

unidad

convención

Solido de entrada

0,000091

Kg/d

Sin4

Solido de salida

0,000014

Kg/d

Sout4

Solido de remoción

0,000077

Kg/d

Sr4

Lodo BS

0,0000770

Kg/d

LBS4

% solido de lodo

0,001

%

%SL4

Sol * Agua = Lodo

100%

-

LAS

Lodo BH

0,08

Kg/d

LBH3

Densidad lodo

1017

Kg/m^3

P
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Volumen del lodo

0,0000757

m^3/d

V4

Fuente: Autores
Para el diseño de los lechos de secado se calculó la generación de lodos de cada una de las
unidades, identificando inicialmente el porcentaje de solidos de entrada, teniendo en cuenta
el caudal y carga contaminante de SST de cada una de las unidades, asumiendo una
reducción de dichos solidos de entrada en el sedimentador debido a que este su carga
contaminante es dada por el lavado de la raíz, sin agregar ningún otro aditivo o sustancia
que pueda aumentar dicha carga, a diferencia del AUSB, el cual su carga contaminante es
mayor al haber pasado por cada proceso de generación del producto.
Por otro lado, los sólidos de salida de cada una de las unidades en los cuales se tuvo en
cuenta el porcentaje de remoción, y así obtener los sólidos en base seca, continuando con el
porcentaje aproximado de sólidos, los lodos en base húmeda, la densidad del lodo dada en
el libro de Romero 2005, obteniendo el volumen de los lodos generados.
Tabla 26. Cálculo de solidos totales
Solido total
Paramrtro
Lodos totales
Masa total

Valor

unidad

convención

0,000203

m^3/d

LT

0,207

Kg/d

MT

Fuente: Autores
Al finalizar se hizo la sumatoria del volumen de los lodos obtenidos, con dicha masa y
densidad se halló la masa total en Kg/día.
Mediante el volumen, masa y los sólidos de en base seca fue diseñado el lecho de secado.
Los lechos debido al bajo caudal y carga contaminante presento áreas reducidas, razón por
la cual fue asumido un valor de 1 m2 de área, un lado de 0,5 m, con profundidad de 0,5 m,
como se expresa en la tabla 27.
Tabla 27. Dimensionamiento del lecho de secado
Lechos de secado
Parameter
Masa total

Convention

unit

Value

Comments

Bs

Kg/d

0,207

Suma de todas las bases

54

secas(Clarifloculador y reactor)
porcentaje de solidos de
la torta

St

%

40

Asumido

Base humeda de la torta

Bht

Kg/dia

0,5

Bht:Bs/St

Densidad

P

Kg/m3

1017

Asumido

Volumen de celda

V

m3

0,00051

V:Bht/P

Altura de lecho

h

m

0,01

asumido

Area

A

m2

0,051

A:v/h

Area asumida

As

m2

1

asumido

Lado

w

m

1

w:(A)^1/2 (sección cuadrada)

Fuente: Autores
7. ANALISIS DE COSTOS
A continuación, se presentan el análisis de costos para el diseño de las unidades,
dividiéndose por proceso (PTAP, recirculación y PTAR) destacando que al ser la empresa
una planta piloto, las unidades son diseñadas y construidas con materiales de fácil acceso y
económicas.

7.1 Análisis de costos unidades de la PTAP
Tabla 28. Costos de cada unidad que conforma la PTAP
FILTRO DE ARENA
unidad

cantidad

costo

obsevación
Arena De Filtro De Arena 20 Grados De Arena De
Silice para
50 L

Arena sílica

2

$ 1.181.800

Gravilla

2

$ 10.710

Gravilla por saco

Carbon vegetal

2

$ 30.000

Carbon vegetal con contenido de 2 Kg

Tambo de
plastico

2

$ 399.998

Canecade Plastico De 200 Litros

Malla de Filtro
de alambre

1

$ 537.724

WillBest Filtro de alambre tejido de acero inoxidable
100 malla de alambre
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TANQUE DE CONTACTO
unidad
Tanque en
plastico con
tapa

cantidad

costo

obsevación

1

$ 45.000

Tanque De 20 litros con tapa

TANQUE DE LAMACENAMIENTO
unidad
Tanque
Acuaplast
Negro

cantidad

costo

obsevación

1

$ 131.120

Tanque Acuaplast Negro 250 Lt Rotoplast

Fuente: Autores
7.2 Análisis de costos unidades de proceso de recirculación
Tabla 29. Costos de cada unidad que conforma el proceso de recirculación
SEDIMENTADOR PRIMARIO
unidad

cantidad

costo

obsevación
Ideal para la elaboración de morteros de pega, pañete,
acabados y afinados de piso. Sirve para la elaboración de
concretos de comportamiento normal en fraguados y
resistencias.

Cemento

5

$ 122.500

Arena

2

$ 19.800

Arena de 40 Kg por bulto

Tablilla

8

$ 103.200

Tabla Machimbre pino 9 mm x 9 cm x 3.2 m

Varilla
corrugada

10

$ 149.000

Varilla Corrugada 3/8 7.5Mm

Ladrillo

30

$ 21.000

Ladrillo común rosado 20 x 10 x 6 cm

Lampara UV

2

$ 1.380.000 Lampara Ultravioleta Uv Germicida 25w Para Filtro De Agua

Fuente: Autores
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7.3 Análisis de costos unidades de PTAR
Tabla 30. Costos de cada unidad que conforman la PTAR
TAMIZ ESTATICO
unidad
Tamiz estatico

unidad
Tanque Acuaplast
Negro

cantidad
1

costo

obsevación
Tamiz estático TE12-600, Rango de caudales: 16 a 43
$
m3/h Alto: 1220 mm
15.801.156
Ancho: 690 mm
Fondo: 1060 mm
TANQIE DE IGUALACIÓN

cantidad

costo

obsevación

1

$ 131.120

Tanque Acuaplast Negro 250 Lt Rotoplast

FILTRO PERCOLADOR
unidad

cantidad

costo

obsevación

Tanque Acuaplast
Negro

1

$ 131.120

Tanque Acuaplast Negro 250 Lt Rotoplast

Rosetón plastico

1

$ 4.800

Rosetón Plástico Filtro Percolador M3 X 480 Unidades

Tubería PVC

10

$ 36.120

Los tubos PVC Conduit Celuplex tipo Semi-pesado,
son diseñados para alojar y proteger cables en
instalaciones eléctricas domésticas, comerciales o
industriales; por las propiedades del material utilizado
en su elaboración son auto extinguibles.

Boquillas ranuradas

10

$ 60.000

Goteros Autocompensado Azul X12und 8 L/h Riego
Hidroponia

$ 796.000

El soplador con zoom W4L de 750 vatios brinda
durabilidad de grado comercial en un soplador que es
óptimo para uso residencial.

Soplador De Aire
750-watt Para
Castillos Inflables

1

POZO DE BOMBEO
unidad
Tanque Acuaplast
Negro

cantidad

costo

obsevación

1

$ 131.120

Tanque Acuaplast Negro 250 Lt Rotoplast

REACTOR DE LODOS ACTIVADOS
unidad

cantidad

costo

obsevación
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Tanque de
almacenamiento
negro

1

$ 816.900

Difusor

2

$ 226.800

Soplador De Aire
750-watt Para
Castillos Inflables

1

$ 796.000

Tubería PVC

10

$ 36120

Tanque Acuaplast Negro 200 L
Disco Difusor De Burbuja Fina De 9 Pulgadas
Membrana En Epdm
El soplador con zoom W4L de 750 vatios brinda
durabilidad de grado comercial en un soplador que es
óptimo para uso residencial.
Los tubos PVC Conduit Celuplex tipo Semi-pesado,
son diseñados para alojar y proteger cables en
instalaciones eléctricas domésticas, comerciales o
industriales; por las propiedades del material utilizado
en su elaboración son auto extinguibles.

Fuente: Autores
7.4 Análisis de costos unidades de lecho de secado
Tabla 31. Costos de cada unidad que conforman el manejo de lodos
MANEJO DE LODOS
unidad

cantidad

costo

obsevación
Ideal para la elaboración de morteros de pega, pañete,
acabados y afinados de piso. Sirve para la elaboración de
concretos de comportamiento normal en fraguados y
resistencias.

Cemento

3

$ 73.500

Arena

2

$ 19.800

Arena de 40 Kg por bulto

Tablilla

5

$ 64.500

Tabla Machimbre pino 9 mm x 9 cm x 3.2 m

Ladrillo

15

$ 10.500

Ladrillo común rosado 20 x 10 x 6 cm

Fuente: Autores
7.5 Costos totales
Tabla 32. Costos totales
Subtotal

$ 25.062.908

Costos totales

$ 29.824.860,52

Fuente: Autores
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En la tabla 32 se presenta el subtotal y total de la construcción de las unidades que
conforman la planta de tratamiento para potabilizar, proceso de recirculación y planta de
tratamiento de aguas residuales teniendo un subtotal del $ 25.062.908 pesos colombianos,
con un IVA el 19% de 4.761.952,52, dando con costo total de $29.824.860,52 pesos
colombianos.
8. CONCLUSIONES
Se concluye la viabilidad de la implementación de la propuesta en la finca del municipio de
Pasca y cumplimiento de los objetivos expuestos para la ubicación y dimensionamiento de
las unidades de la planta de tratamiento de agua para consumo humano y planta de
tratamiento de aguas residuales, así como su proceso de recirculación, definiendo
inicialmente la localización, diagnóstico socio económico y análisis de consumo y
generación de agua, permitiendo de esta manera haber definido la localización más optima,
en términos económicos y ambientales, de los cuales como se expresó en la ilustración 6 y
7, localización la cual fue cercana al procesamiento del sagú y producto, como su cercanía
al cuerpo hídrico receptor, garantizando una adecuada disposición de las aguas tratadas.
El análisis de la caracterización fisicoquímica y microbiológica del agua de consumo y del
agua servida de la empresa procesadora de almidón, se comparó con las resoluciones 2115
de 2017 norma de agua potable y 0631 de 2015 norma de vertimientos. El análisis de los
resultados arrojados permitió definir los tratamientos necesarios para lograr un agua que
cumpliera con los requerimientos exigidos por la norma. Para agua potable se necesitó
unidades que permitieran la eliminación de turbiedad y de microorganismos presentes en el
agua, puesto que en el agua hay presencia de coliformes y E.coli. Significando estos datos
que el agua de consumo no cumple con los parámetros mínimos de potabilización
necesarios para un agua usada para el consumo humano o para el procesamiento de
alimentos. Para el agua residual esta presento unos valores de DBO 5, DQO, SS y SST
elevada, de 2918 mg/L, 3512 mg7L, 8 mg/L y 5917 mg/L respectivamente, cuando los
valores permitidos por la norma son de 400, 600, 2,0 y 200 mg/L. Significando estos datos
que el agua residual de la empresa tiene una carga contaminante fuertemente orgánica y de
naturaleza biológica y debido que no están dentro de los niveles permisibles que exige la
norma para la descarga de efluentes hacia un cuerpo receptor, es obligante su tratamiento
para reducir estos valores.
Se dimensiono un sistema de potabilización y tratamiento de vertimientos para un caudal de
0.081 L/s calculado para una jornada laboral de 8 horas. El sistema de potabilización
incluye dos filtros de arena con 1,83m de altura y 0,55m de diámetro, tanque de contacto
con 0.90m de altura y 0.60m de ancho y, por último, un tanque de almacenamiento con un
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tiempo de retención de 12hr y 1,80m de alto por 1,50m de ancho. Para el sistema de
tratamiento de agua residual se dimensionaron las unidades teniendo en cuenta los
parámetros fisicoquímicos del agua y el tren de tratamiento, además, se planteó un sistema
de recirculación del agua proveniente del lavado del Sagú. El sistema incluye un
sedimentador primario y unas lamparás de desinfección UV. Para el sistema de tratamiento
del agua de vertido se incluyó un tamiz estático, un tanque de igualación, un filtro
percolador, un tanque de bombeo, un reactor de lodos activados y camas de lecho de secado
para el manejo de los lodos generados tanto en recirculación como en las unidades de
tratamiento biológico.
Para la elección del tren e tratamiento se tuvo en cuenta los factores económicos y facilidad
de manejo, empezando por un proceso preliminar y finalizando con el biológico, evitando
implantar un proceso químico que pudiese aumentar costos no solo de construcción sino
también de manejo e insumos. De esta manera e identificando la carga contaminante del
agua, fue pertinente iniciar el proceso con un tamiz estático debido a su alto contenido de
SS y SST, considerando el cumplimiento de la norma respecto a las grasas y aceites y su
inexistencia de solidos voluminosos, motivo por el cual no fueron diseñados rejillas
manuales y trampa grasas, seguidamente, el tanque de igualación que permitiese regular el
caudal debido a la necesidad de conservar y/o mantener run mismo caudal evitando picos
que pudiesen alterar el funcionamiento del filtro percolador, unidad la cual con su proceso
aerobio permite mayor disminución de DBO y DQO, continuando con pozo de bombeo y
así finalizar en el reactor de lodos activados, proceso aerobio y biológico, en el cual
mediante las condiciones de aireación y procesos de los microrganismos se obtiene un agua
con niveles mucho menores a los esperados, garantizando un agua segura de disposición.
El manejo de los lodos generados en el sedimentador primario que conforma el proceso de
recirculación y el reactor de lodos activados, se evaluó la viabilidad del uso de lechos de
secado debido al bajo volumen de lodos producidos y sus características, ya que al provenir
de procesos en los cuales las características del agua no cuentan con metales pesados y/o
sustancias latamente toxicas, hace que este método sea mucho mas sencillo y factible en
términos económicos y ambientales.
Debido a que la presente propuesta se llevara en marcha, fue pertinente hacer el análisis de
costos con el uso de materiales de fácil acceso y de dimensiones óptimas para el caudal a
utilizar, proponiendo el uso de tanques de almacenamiento de 250 L para los tanques de
igualación , bombeo y así como de almacenamiento, igualmente para las demás unidades,
de las cuales el sedimentador y lecho de secado son construidos a base de cemento por sus
reducidas dimensiones, los filtros con tambos de plástico, y el filtro percolador y reactor de
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lodos activados también materiales de fácil accesibilidad, a diferencia del tamiz estático el
cual fue tizado el modelo necesario.
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ANEXOS

Anexo A1. Plano de unidad de filtración de la PTAP.
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Anexo A2. Plano de la unidad de desinfección de la PTAP.
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Anexo A3. Plano de la unidad de almacenamiento de la PTAP.
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Anexo A4. Plano de la unidad de sedimentación del sistema de recirculación.
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Anexo A5. Plano de la unidad de desbaste de la PTAR.
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Anexo A6. Plano del tanque de igualación de la PTAR.
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Anexo A7. Plano del filtro percolador de la PTAR.
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Anexo A8. Plano del tanque de bombeo de la PTAR.
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Anexo A9. Plano de sistema de lodos activados de la PTAR.
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Anexo A10. Plano de los lechos de secado de la PTAR.
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